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Temn4 himota in flagranti

VLADIMiR WAGNER *

rdvé v dobé kongresu Mezindrodni astrono-

mické unie v Praze (14.-25. srpna 2006)

byl zverejnén vysledek, ktery by mohl byt klico-

vy pro prokdzdni existence temné hmoty.! MiiZe pri-

spét k potvrzend predstavy, Ze klasickd hmota? (ato-

my, ionty, nukleony, elektrony) predstavuje ve vesmiru

jen 4% hmoty, 22 % tvor{ jiz zminénd temna hmota,

a ,2bytek“ (vétsinw) temna energie zatim zdhadné

podstaty. Vénujme se tedy temné hmoté, od pronich tu-
Senid po nové poznatky.

Dava o sobé védét v naznacich

O existenci temné hmoty se uvazuje od tfica-
tych let 20. stoleti, kdy se zjistilo, ze se hvézdy
v galaxiich pohybuji tak, jako kdyby galaxie
neobsahovaly jen svitici hmotu, ale néjakou dal-
$i. Pivodné se myslelo, ze by temnou hmotou
mohly byt slabé svitici hvézdy, jejich konec-
na stadia v podob¢ bilych trpaslikii, neutro-
novych hvézd a cernych dér, planety nebo
nesvitici oblaka prachu a plynu. Tato télesa
ale tvoii jen zanedbatelnou ¢ast temné hmo-
ty. Postupn¢ se zjistovalo, Ze temna hmota ma
jinou povahu nez hmota klasicka. Kdyby se
m¢él vysvétlit pohyb hvézd v galaxiich a ga-
laxii v kupach pomoci temné hmoty, muselo
by byt v galaxii pies 70% jeji hmotnosti tvo-
feno hmotou neznamé povahy (podle typu
galaxie) a v kupach galaxii jesté vice. Temna
hmota by méla byt z ¢astic, na které ze Ctyr
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znamych sil ptisobi pouze gravitacni a mozna
i slabd (neptsobi na né silnd ani elektromagne-
tickd sila). Proto je temna hmota ovliviiovana
pouze gravitacné (uvazovany vliv slabé sily
by byl zanedbatelny).

Objevily se i dalsi ndznaky této skutecnos-
ti. V galaxiich se vyskytuje velmi horky plyn,
ktery vyzafuje rentgenové zareni, a proto jej
miizeme pozorovat (obr. 3). Cim je teplota
plynu vyssi, tim vétsi je rychlost chaotického
pohybu atomt, které plyn tvori. Pokud je tato
rychlost vétsi nez rychlost potfebna k opusténi
gravitacniho vlivu galaxie, horky plyn z gala-
xie unikne.? V galaxiich ale pozorujeme i plyn
o takové teploté, Ze by uz davno unikl, kdyby
hmotnosti galaxii mnohondsobné neprevyso-
valy hmotnost jejich klasické hmoty.

Urcovat hmotnosti galaxii a kup galaxif
lze i pomoci vlivu, které ma jejich gravitacni
polem na svétlo, které jim proléta. Gravitac-
ni pole plsobi jako ¢ocka. V tomto pripadé
vSak musime pouzit Einsteinovu obecnou te-
orii relativity, protoze Newtonova teorie nam
neumozni spravny popis tohoto jevu.* Z toho,
jak gravitacni pole galaxie (nebo galaktické
kupy) ovliviiuje drahu svétla galaxii lezicich
za ni (obr. 4), 1ze urcit hmotnost této galaxie
(nebo galaktické kupy). I takto uréené hmot-
nosti jsou mnohem vétsi nez hmotnosti kla-
sické hmoty téchto objekti.

Arthur Bloch: Murphyho zakon

Ovidius

1. Nahofve svitici
hmota galaxie M100.
Snimek Evropské jizni
observatore (ESO).

1) Nékteri autori maji radéji
oznaceni skryta hmota.

2) Vzhledem k tomu, Ze hmotnost
nukleonti (proton a neutrond) je
o0 nékolik Fadu vyssi nez hmotnost
elektront, oznacuje se ¢asto
klasicka hmota jako baryonova.
Protony a neutrony se totiz fadi

k baryondim.

3) Velikost rychlosti, které je
potiebna k Giniku z gravitacniho
vlivu galaxie, zavisi na jeji
hmotnosti.

4) Newtonova teorie gravitace je
limitnim pripadem Einsteinovy
obecné teorie relativity.

RNDr. Viadimir Wagner,
CSc., (*1960) vystudoval
Matematicko-fyzikalni
fakultu UK v Praze.

V Ustavu jaderné fyziky

AV CR se zabyvé hlavné
experimentalnim studiem
horké a husté jaderné hmoty
vrelativistickych srazkach
tézkych iontd.
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5) Presnéji se ma na mysli, ze
zareni je tepelného plvodu a jeho
energetické spektrum odpovida
spektru zareni absolutné ¢erného
télesa se zminénou teplotou.

2. Galakticka kupa.
Témér vsechny skvrny
na fotografii jsou

jednotlivymi galaxiemi.

Snimek Evropské jizni
observatore (ESO).

Asi existuje, protoZe bez ni nic nevysvétlime

Vsechny dtikazy, které jsme dosud zminili,
byly zaloZeny na teorii gravitace. Nékdy vy-
stacime s klasickou limitou v podobé Newto-
novy teorie (v pfipad¢ pohybu hvézd v Gala-
xii, galaxif v kupéach galaxii nebo existence
velmi horkého plynu v galaxiich), jindy je
tfeba pouzit Einsteinovy obecné teorie rela-
tivity (v pfipadé gravitac¢nich cocéek). Dosud
popisované skutecnosti je tak mozné vysvét-
lit i jinym zpdsobem nez existenci neznamé-
ho druhu hmoty. Stejné efekty bychom po-
zorovali, kdyby se gravitacni sila chovala na
velkych vzdalenostech jinak, nez predpovida
Newtonova nebo Einsteinova teorie. Lze na-
vrhnout takovy popis, ktery by vedl k tomu,
Ze na velmi velkych vzdalenostech (srovna-
telnych s galaktickymi rozméry) by intenzita
gravitacni pritazlivosti klesala pomaleji, nez
predpokladaji soucasné teorie, a predchozi
pozorovani by tak byla vysvétlena bez exis-
tence temné hmoty. Nckolik takovych modi-
fikaci gravitacnich teorii uz bylo navrzeno.
Ted se vSak dostavame k pozorovanim, kte-
ra se modifikovanymi gravitacnimi teoriemi
vysvétluji daleko obtiznéji. V pozorovanych
jevech se totiz uplatiiuji i jiné typy interak-
ce nez gravitacni. Interpretace téchto jevi je
ovsem slozit¢jsi.

Kdyby neexistovala temna hmota, tézko
by se dal vysvétlit pozorovany vyvoj galaxii
a jejich chovani pfi simulovanych srazkach.
Galaxie zacinaji vznikat jako koncentrace
hmoty jiz na poc¢atku vesmiru. Nejdfive jsou
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slozeny z plynu, ktery se postupné spottebo-
vava pii vytvareni hvézd. Je bud v neutrdl-
nim stavu, nebo ionizovany v podobé plaz-
matu. Galaxie vytvareji skupiny o desitkach
az stovkach cleni, vétsi jsou kupy galaxii, ale
i ty se sdruzuji do jesté vétsich struktur. Ta-
ké prostor mezi galaxiemi je vyplnén plynem,
jeho hustota je v§ak velmi malé (od jednotek
az po tisicovky atomi na m3 podle bohatosti
kupy), daleko mensi nez hustota plynu v ga-
laxiich. V dtsledku obrovského objemu kup
je v8ak celkova hmotnost plynu vétsi nez cel-
kova hmotnost klasické hmoty v galaxiich
kupy. Jednotlivé galaxie ve skupinach se sra-
zeji a bud splyvaji, nebo ty vétsi pohlcuji ty
mensi. Tak se stiedni velikost galaxif zvétSuje
a zarovein v nich ubyva plyn, jenz tvoii hmo-
tu postupné¢ vznikajicich hvézd. Také v nich
k ptivodnimu vodiku a heliu, které pochézeji
z dob pocatku vesmiru, pribyvaji tézsi prvky.
Vznikaji v pritbéhu Zivota hvézd.

Radu srazek galaxii miZeme pozorovat
i ted. Jejich pribch a vysledek neni dan jen
gravita¢nimi silami, které ptisobi na hvézdy
a galakticky plyn. Atomy na sebe piisobi ta-
ké elektromagnetickou silou, ktera zpisobu-
je silné ,tfeni® pohybujici se klasické hmoty
v plynu. A tak se pohyb plynné slozky ga-
laxii pfi srazce méni mnohem vice nez po-
hyb hvézd ¢i temné hmoty, kterd je ovliviio-
vana pouze gravita¢nimi silami. Pohybujici
se hvézdy jsou totiz kompaktni a odpor ply-
nu na n¢ ptsobi jen minimalné. Je to podob-
né, jako kdyz do vody vleti stejnou rychlos-
ti $ipy a balony. Na $ipy ptisobi tfeni daleko
méné, a proto balonim brzy utecou. A pravé
tyto vlastnosti jsou zakladem nového ditkazu
existence temné hmoty.

Jak se chovala po velkém tiesku

Dalsi oblasti, pfi jejimz vysvétlovani se bez
temné hmoty pravdépodobné neobejdeme, je
velmi rany vyvoj vesmiru. O ném ndm v po-
sledni dobé¢ piinasi nejvice informaci relikt-
ni zareni, které je jednim z hlavnich dtkazu,
Ze vesmir byl na pocatku velmi horky a husty.
Teplota’ zareni, zpocatku velmi vysoka, s roz-
pinanim vesmiru klesala a nyni je jen pér stup-
nt nad absolutni nulou. Zareni dnes miiZzeme
pozorovat v mikrovinné oblasti radiovych vIn.
Teplotu zareni lze urcit z jeho spektra, je témér
stejna v libovolnych smérech. Nepatrné rozdi-
ly v teploté tohoto zafeni zkoumaly vesmir-
né sondy COBE a WMAP. Tak byly ziskany
informace o pocatcich vesmiru - fluktuacich
hustoty, jeho slozeni a jeho vyvoji. A pravé
z rozboru dat jsme zjistili jiZ zminéné procen-
tudlni zastoupeni klasické hmoty, temné hmo-
ty i predpokladané temnd energie. Pritom-
nost a charakter temné hmoty vsak ovliviiuje
i mnozstvi lehkych prvki (réiznych izotopt
H, He, a Li) vznikajicich v pocatcich vesmiru
a pomér mezi jednotlivymi jejich izotopy. Po-
mér mezi mnozstvim prvotniho deuteria, kte-
ré nevzniklo ve hvézdach, a vodiku je jednou
z hlavnich experimentalnich indicif, Ze, kromé
hmoty klasického charakteru, existuje i velké
mnozstvi jiného typu hmoty slozené z castic
s relativné vétsi klidovou hmotnosti.



Je vidét, ze nepfimych dikazt existence
temné hmoty je vic - a to jsme se nezminili
o viech! Velka ¢ést je viak vysvétlitelna i ob-
meénou teorif gravitace. Interpretace dal$ich
je pak zalozena na pomérné slozitych mo-
delovych predstavich a predpokladech. Je-
jich zména by mohla vysvétlit i ty bez vyuziti
temné hmoty.

Usvédcena z ¢inti, a prece neodhalena

A ted k tomu novému objevu, ktery by mohl
byt rozhodujicim dikazem toho, Ze za nase
problémy muze temna hmota, nikoliv modi-
fikace gravita¢ni teorie. Jak uz bylo zminéno,
jde o pozorovani dvou kup galaxii, které se
srazily. Vime jiz, Ze nejvice hmoty je v kupé
galaxii soustfedéno pravé v predpokladané
temné hmoté. Vétsina klasické hmoty je ve
formé plynu rozprostfeného v prostoru mezi
galaxiemi a jen mala ¢ast pfimo v galaxiich.
Prisrazce dvou kup galaxii interaguje plyn
nejen gravita¢né, ale i silou, ktera je podob-
na odporu vzduchu proti pohybujici se hmo-
té a je elektromagnetického ptivodu. Ta plyn
silné zbrzdi. Galaxie jsou kompaktni, maji
yidedlné aerodynamicky tvar® a zminéna si-
la je zbrzdi jen minimalné. Temnou hmotu
ovliviiuje pouze gravitace. Pfi srdzce kup ga-
laxii se hmota ovliviiovana pouze gravita¢ni
silou (temné hmota a galaxie) dostane na ji-
né misto nez hmota, na niz silné pisobi také
elektromagneticka sila mezi casticemi ply-
nu srazejicich se kup. Mezigalakticky plyn
se tak na rozdil od galaxii pfi srazce velmi
zbrzdi. Takova situace byla nedavno pozoro-

A

oriroda nas zivi

SKUPINA CEZ

vana u kupy galaxii 1E0657-558, ktera je dvo-
jita. Dvé nestejné velké kupy se srazily, a pak
se oddé¢lily ¢asti sloZzené z mezigalaktického
plynu a z jednotlivych galaxii. Galaxie do-
letély do daleko v¢tsi vzdalenosti od mista
srazky nez casti slozené z plazmatu a ply-
nu. Snimky (obr. 5) ukazuji, Ze oblaka hor-
kého plynu ze srazejicich se kup jsou mno-
hem blize k sobé a v uplné jiném misté nez
galaxie z téchto kup. VéEtsi ¢ast (n¢kolikana-
sobek) hmotnosti viditelné hmoty je obsaze-
na v horkém plynu nez v samotnych galaxi-
ich. Vime, ze pokud temné hmota neexistuje,
budou centra gravitace v mistech téchto ob-
lakt. Pokud existuje, bude v mistech, kde
jsou galaxie (protoZe interaguje pouze gra-
vita¢ni silou), a tam budou také centra gra-
vitace (protoZe hmotnost temné hmoty bu-
de tvorit nejvétsi ¢ast hmotnosti ptivodnich
kup galaxif). Pribéh gravitacniho pole
se podaftilo ur¢it z toho, jakym zptsobem

3. Snimek galaxie
Centaurus A

Vv rentgenovém oboru
(kosmicka sonda
Chandra) - diskrétni
rentgenové zdroje

i zareni horkého
galaktického plynu.
Zdroj NASA.




4. Gravitacni vliv kupy
galaxii CL 0024-1654
vytvari nékolikery
obraz vzdalené galaxie
(modré podlouhlé
utvary). Pocet obrazt
a jejich podoba zavisi
na rozloZeni hmotnosti
v kupé galaxii.

Snimek z Hubblova
vesmirného
dalekohledu, NASA.

6) Hmotnost se vjaderné
fyzice ¢asto vyjadiuje pomoci
energetickych jednotek

a Einsteinova vztahu mezi
hmotnosti a energii:
1eV/c?=1,78x10-%kg.

7) Stedni kvadraticka rychlost
reliktnich neutrin s teplotou
1,95K a hmotnosti 2 eV/c? je
témér 5000km/s, Gnikova
rychlost z galaxie dosahuje
hodnoty az 600km/s a z kupy
galaxif i vice nez 6000 km/s.
Pochopitelné vse zavisi na
konkrétni hmotnosti a rozméru
prislusnych objektd, pricemz
hlavné rozméry a hmotnosti kup
galaxii jsou ve velmi Sirokém
rozmezi.

8)Jednou z vyznamnych

skupin, které pracuje v tymu
budujicim toto zafizenti, jsou
fyzikové z Ustavu jaderné fyziky
AV CRv Rezi. Odpovidaji za
dlouhodobou kalibraci pistroje.
Uspésnymi tleny tymu jsou i nasi
studenti (jak diplomanti, tak
doktorandi) a icast je kromé
klasickych grantti podporovana
i doktorskym projektem GA CR.
V tomto pripadé jdou statni
finance opravdu na Spickovy
fundamentaini vyzkum a acast
mladych lidiv ném.

NEUTRINO

ovliviiuje svétlo vzdalenych galaxii nacha-
zejicich se za kupami. A svéd¢i pro druhou
moznost - gravitacni centra jsou v mistech
zvy$ené koncentrace galaxii. (I modifikace
popisu gravita¢ni sily kladou centrum gra-
vitace do mista s maximem hmotnosti, takze
pozorovanou situaci nelze bez temné hmoty
vysvétlit.) Vypada to, ze pozorovani srazky
kup galaxif potvrzuje existenci temné hmoty
(a nenfi tfeba popis gravitace ménit).

Co by mohlo temnou hmotu tvofit? Nej-
zhavéjsimi kandidaty na vysvétleni podsta-
ty temné hmoty jsou nové hypotetické casti-
ce. Byvaji spojovany s teoriemi umoziujicimi
jednotny popis zminénych ¢tyf druhti vyse
uvedenych sil (viz J. Niederle, Vesmir 85, 480,
2006/8).

Castice vhodnych vlastnosti se badate-
1é snazi zachytit v nékolika experimentech,
v nichz patraji bud po produktech jejich roz-
padu, nebo po jejich (neprili§ pravdépodob-
nych) reakcich s ¢asticemi normalni hmoty
prostiednictvim slabé sily. Zatim tyto experi-
menty nevedly ke kyZenému vysledku. Dalsi
moznosti je jejich produkce ve srazkach ¢astic
urychlenych na velmi vysoké energie pomoci
urychlovaci ¢astic. V pristim roce by mé€l byt
spustén v mezinarodni laboratofi CERN ne-
daleko Zenevy zatim nejvétsi urychlovac na
svét¢ LHC, ktery pravdépodobné umozni
produkci i pozorovani takovych castic.

Existenci neutrina predpovédél W. Pauli r. 1931, aby vysvétlil pribéh ra-
dioaktivniho rozpadu a velikost energii elektron, které pri ném vznikaji.
Predpovédél existenci neutralni ¢astice, ktera interaguje s ostatnimi casti-
cemi jen velice slabé. Trvalo pak ctvrt stoleti, nez byla tato ¢astice zachy-
cena a jeji existence prokazana. Pivodné se predpokladalo, Ze jeji klidova
hmotnost je nulova. Dnes se vi, Ze sice nulova neni, ale je velmi mala. Za-
tim vSak pro tuto hmotnost zname pouze horni hranici. Existuji tfi razné
druhy neutrin a pravé pozorovani oscilaci mezi druhy (samovolnou pre-
ménou jednoho druhu neutrin v druhy) byla prokazana nenulova klido-
va hmotnost alespon nékterych druht. S jinou latkou interaguji neutrina
pouze slabé (tedy i s velice malou pravdépodobnosti) a gravitaéné. Vesmir
by mél byt vyplnén mnozstvim reliktnich neutrin. Ta pochazeji z doby tés-
né po zacatku velkého tresku (od hmoty se oddélila uz jednu sekundu po
pocatku rozpinani, zatimco reliktni elektromagnetické zareni az témér po
400 000 letech). Nyni maji tato reliktni neutrina velice malou energii a je-
jich detekce je tak natolik obtiZna, Ze se to zatim nezdarilo a na potvrzeni
jejich existence se stale c¢eka.
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Existuje fada dal$ich vice ¢i méné exotic-
kych kandidatt na temnou hmotu. Z nich
zminime jednoho, s jehoZ pomoci se pokusili
srazku kup galaxii popsat G. W. Angus a je-
ho kolegové: Césticemi temné hmoty pry ne-
musi byt nezndmé castice s pomérné velkou
hmotnosti, ale naopak velice lehounka neutri-
na. Jejich hmotnost je vice nez dvéstétisickrat
mensi nez hmotnost elektronu, a proto se vét-
$inou pohybuji téméf rychlosti svétla.

Ze by byla z neutrin?

O neutrinech jako slozce temné hmoty se
uvazuje déle. Dnes se vSak vi, Ze jde jen o jeji
malou ¢ast, jejiz velikost zavisi na hmotnos-
ti neutrina. Pomoci rozpadu tritia bylo zatim
jen prokazano, Ze je mensi nez 2 eV/c2.5 A ted
jak to souvisi s moznosti, ze existuje modifi-
kovana gravitacni teorie. Jaky je rozdil mezi
vysvétlenim podstaty temné hmoty pomoci
Castic s vétsi hmotnosti a pomoci neutrin?

® Jestlize jsou podstatou temné hmoty ¢as-
tice s velkou hmotnosti, pohybuji se malymi
rychlostmi a spolehlivé je udrzi gravitacni
pole v galaxiich. Pak je jejich hustota v ga-
laxiich mnohem vétsi nez jinde, stejné jako
v normalni hmot¢. Jejich celkova hmotnost
vysvétluje pohyb hvézd v galaxii, to, Ze ne-
unikne horky plyn, i dal$i pozorovani, kte-
ra naznacuji, ze maji galaxie daleko vét-
$i hmotnost, nez je dana béznou hmotou.
Vsechny efekty, které jsme uvadéli jako di-
kazy existence temné hmoty, mizeme vy-
svétlit, a obejdeme se bez modifikaci gravi-
tacnich teorii.

® Jestlize jsou temnou hmotou pfi srazce
galaxii neutrina, $lo by o reliktni neutrina,
ktera tu ztstala od samych pocatkd vesmiru,
z obdobi jesté ranéjsiho, nez ze kdy pocha-
zeji fotony reliktniho zareni. V té dobé byla
neutrina velmi horka, ale s rozpinanim ves-
miru jejich teplota klesala a nyni je jen 1,95
stupné nad absolutni nulou (271,20 °C). Jiz
drive jsme si fekli, ze rychlost ¢astic plynu
je tim vyssi, ¢im vyssi je jeho teplota. I kdyz
maji neutrina diky své velmi malé hmotnos-
ti za normalnich podminek rychlost blizkou
rychlosti svétla, reliktni neutrina mohou mit
v diasledku své velmi nizké teploty rychlost
mnohem niz$i,” gravitaéni pole kupy ga-
laxii je udrzi. Presto jsou porad jesté jejich
rychlosti vétsi nez unikové rychlosti z jed-
notlivych galaxii - a ty je neudrzi. Hustota
neutrin v galaxiich tedy nebude odli$né od
hustoty neutrin v mezigalaktickém prostoru.
Pak temnd hmota ve formé neutrin nemtize
vysvétlit pohyb hvézd v galaxii, existenci
horkého plynu v galaxii ani dalsi jevy spo-
jené s predpokladanym vét§im gravita¢nim
polem galaxie. K vysvétleni téchto jevi zt-
stava prostor pro modifikace zakonitosti po-
pisujicich gravitaci.

Neni to vSak tak, ze plati bud jedno, ne-
bo druhé (tedy temna hmota, nebo modi-
fikace gravita¢ni teorie), ale jen bud pouze
temna hmota (z tézkych c¢astic), nebo tfeba
jak temna hmota (z neutrin), tak modifika-
ce gravita¢niho zdkona. A navic je jen velmi
malé rozpéti pro hmotnost neutrina. Jestlize



bude jen o néco mensi nez soucasna limita na
tuto hmotnost, uz na vysvétleni temné hmoty
v kupé galaxif nestacime.

Situaci jsme pochopitelné¢ popsali zjed-
nodusené. Ve skutecnosti je pri dané teplo-
té rychlost neutrin rozlozena - ¢ast je vétsi
nez unikova rychlost z galaxie (nebo z ku-
py galaxif), ¢ast je nizsi. Jaka cast reliktnich
neutrin je vazédna v galaktické kupé, popt.
v galaxiich, silné¢ zavisi na jejich hmotnos-
ti, gravita¢nich zdkonech a celkovém vyvoji
vesmiru. Proto vypocty, které urcuji, jakou
hmotnost musi mit neutrino pro kterou mo-
difikaci gravitacnich zakoni, aby se vysvétlil
pozorovany tvar gravitacni ¢ocky, kterou vy-
tvareji kupy galaxif po srazce, nejsou jedno-
duché. A pravé tyto vypocty a analyzy prove-
dl G. W. Angus s kolegy - a nalezl skulinku,
kterd by vyzadovala dpravu naseho popisu
gravitacni sily. Jde ovSem o moznost malo
pravdépodobnou.

Pro¢ se o ni zminuji? Otazku, jestli hmot-
nost neutrina lezi v té inkriminované oblas-
ti, rozhodne mezinarodni experiment na pii-
stroji KATRIN, ktery se stavi v némeckém
Karlsruhe. Mél by urcovat hmotnost neutrin
pomoci méfeni energie elektront z rozpadu
tritia.®

VétSina hmoty ve vesmiru ma zatim neznamou
podstatu

Ze se autoti modifikac{ gravita¢nich teorif ne-
vzdavaji lehce, dokazuje i reakce autora jed-
né z jejich variant J. W. Moffata. Ten publiko-
val praci, v niZ se snazi pozorovany vysledek
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zelenou energii

srazky kup galaxii vysvétlit bez temné hmoty
i bez neutrin. Vychazi z toho, Ze interpretace
zobrazeni vzdalenych galaxii gravita¢ni ¢oc-
kou, vytvofenou pomérné slozitym rozloze-
nim hmotnosti s nékolika gravita¢nimi cen-
try, neni Gplné jednoducha. Jednorozmeérné
vypocty pomoci jeho modifikace gravita¢ni
teorie zatim naznacuji, Ze by se s ni dal pru-
béh zobrazeni vzdalenych galaxii popsat.
Na piesnych vypoctech vsak teprve pracuje.
I kdyby se mu podarilo popsat konkrétni pri-
pad zobrazeni vzdalenych galaxii gravita¢ni
¢ockou vytvorenou kupami galaxii 1E0657-
558 pomoci jeho modifikace, o fadé dalsich
modifikaci gravitacni teorie jiz vime, Ze tes-
tem neprosly. Dtlezité pak bude hledat dalsi
pripady srazek kup galaxii a zkoumat ty, ve
kterych jsou galaxie a mezigalakticky plyn
jesté vice oddéleny.

Situace ve zkoumani temné hmoty presto
vypada nadéjné a spolecné usili astronomt
a fyzikd (jadernych i casticovych) by v nej-
bliz§im desetileti mohlo zajistit, abychom
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znali pric¢inu, ktera formuje ndm dobfe zna-
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my vesmir, v némz zijeme.
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5. Vlevo je zobrazeni
galaktické dvojkupy
1E0657-558 ve
viditelné oblasti
spektra. Jsou zretelné
dvé koncentrace
sviticich bodu.

Bilymi krizky

jsou vyznacena

mista maximalni
koncentrace dvou
plynnych oblakut
spojenych s kupami.
Vpravo je snimek

kup porizeny druzici
Chandra v rentgenové
oblasti, ktera
umoziuje zobrazit
horky mezigalakticky
plyn. Zelenymi ¢arami
vyznacen prubéh
intenzity gravitace.
Bila usecka vyznacuje
méritko vzdalenosti

v kupé: 200 kpc =

652 000 svételnych
let. D. Clowe et al:
astro-ph/0608407.

to mizeme vracet '

Jsme podnik s dlouholetou tradici v oboru Zivocisné a rostlinné vyroby.
Vedle chovu skotu a prasat se zamérujeme na péstovani obilovin

a zeleniny, proslulé je zejména nase tradiéni kysané zeli. Dbame na to,
aby naSe podnikani bylo pIné v souladu s ekologickymi zasadami. Stali
jsme se proto odbérateli Zelené energie Skupiny CEZ, prostrednictvim
které prispivame na rozvoj obnovitelnych zdrojl energie.

Ing. Oldfich Planka, reditel spole¢nosti ZP Otice, a.s.

Logo Zelené energie mohou firemni odbératelé vyuzit ve své marketingové komunikaci a prezentovat tak svlij zodpovédny postoj k ochrané Zivotniho prostredi.

UPINA CEZ



